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TraEMES — Informatique

ResumE — La crise écologique et énergétique actuelle mene a la nécessité de trouver des alternatives a 1’autosolisme
(conduite solitaire). Le covoiturage représente une solution prometteuse, notamment sous sa forme
dynamique. Un systeme de covoiturage dynamique s’adapte en temps réel aux changements d’état de
I’environnement afin de satisfaire les utilisateurs, a savoir les passagers et les conducteurs. Pour respecter
ce caractere temps réel, il est nécessaire, d’une part, de maitriser la complexité liée a 1’optimisation des
trajets, et d’autre part, de veiller & éviter la concentration de données sur un méme systeme. Pour ce faire,
nous proposons d’allier les systémes multi-agents - dont la nature est intrinséquement individu-centrée et
décentralisée - a différents algorithmes d’optimisation dans le but de répondre aux problématiques énoncées.
Le systeme proposé dans cet article permet de traiter dynamiquement des requétes complexes de passagers
tout en minimisant I'impact du partage de trajet pour les conducteurs, et ce, pour un large spectre de
préférences et de comportements.
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1 Introduction

Sur nos routes, la majorité des voitures particulieres
(VP) sont occupées par un seul utilisateur, c’est ce que
I’on appelle I’autosolisme. Ce phénomene induit une pol-
lution importante, une plus grande occupation des routes
donnant lieu a des embouteillages et un pouvoir d’achat ré-
duit pour la population du fait de I’augmentation constante
des cofits de I’énergie. Le covoiturage apparait comme une
solution efficace pour réduire ce phénomene, mais force est
de constater qu’il n’est que peu pratiqué sur de courts et
moyens trajets. Ce constat peut étre expliqué par de nom-
breux facteurs : le manque d’automatisation et d’optimisa-
tion du covoiturage, la faible considération des préférences
des utilisateurs ou encore 1’absence de prise en compte du
trafic en temps réel. En bref, les services de covoiturage
existant aujourd’hui ne sont pas adaptés au contexte actuel
et a la population.

C’est pourquoi, depuis de nombreuses années, la re-
cherche s’articule autour de la compréhension et de la ré-
solution des problématiques liées au covoiturage. De nom-
breux thémes sont abordés tels que : la formalisation des
contraintes liées a la réservation, aux détours et aux trans-
ferts des usagers ou encore la modélisation des utilisateurs
et du réseau routier. Chacun de ces thémes apporte une
complexité importante, tant dans la modélisation du pro-
bleme que dans sa résolution [1]]. C’est dans ce cadre que
se déroulent nos recherches. Notre objectif principal est de
modéliser de facon réaliste et efficace des individus inter-
agissants dans un systeme de covoiturage. Pour ce faire,
nous proposons une approche individu-centrée, ou chaque
individu dispose de son propre objectif, qui est bien plus
proche du monde réel que des approches plus globales ou
I’objectif est d’atteindre un but collectif. Nous détaillons
cette méthodologie dans la suite de cet article.

2 La modélisation de notre systéeme de
covoiturage

Pour étudier le covoiturage, il faut pouvoir effectuer une
simulation convaincante d’un trafic routier et des requétes
de passagers en temps réel. Notre systeme de covoiturage
est ainsi principalement composé de trois éléments : un ré-
seau routier, un ensemble de conducteurs et un ensemble
de passagers. De nombreuses contraintes sont nécessaires
afin de garantir 1’exactitude de la simulation. C’est ce que
nous détaillons dans cette section.

2.1 Le réseau routier : un graphe de route

Le réseau routier de notre systeéme est modélisé par un
graphe orienté et connexe G = (V, E) dans lequel V est’en-
semble des nceuds du graphe et E est I’ensemble des arétes
liant ces nceuds (voir Fig. Un nceud v; = (x,y) représente
une intersection de routes ou une impasse. Il est référencé
spatialement avec un couple de coordonnées : une longi-

tude x et une latitude y. Une aréte e(v;,v;) représente alors
une route directe entre deux noeuds contigués v; et v;. Dif-
férents poids peuvent étre attribués aux arétes exprimant les
informations routieres disponibles : une distance de trajet,
une vitesse maximale ou encore un temps de trajet théo-
rique. Il est ainsi possible d’effectuer des calculs de plus
court chemin entre deux noeuds du graphe.

Ficure 1 — Un exemple de graphe de route, les valeurs ap-
posées aux arétes représentent le colit d’un trajet entre deux
noeuds.

Pour générer un graphe de route, nous transformons une
carte du monde réel issue d’OpenStreetMap en graphe se-
lon les regles énoncées dans le paragraphe précédent. Les
distances sont ainsi réelles et parcourues par des véhicules
disposant d’une vitesse donnée. Dans notre simulation, le
temps évolue a intervalles constants (ex : de seconde en se-
conde). A chaque pas de simulation, tous les passagers et
conducteurs présents dans le systeme peuvent effectuer une
action en fonction de leur comportement.

2.2 Les utilisateurs du systéme de covoiturage : les
passagers et les conducteurs

Les conducteurs et les passagers présents dans notre sys-
teme de covoiturage sont autonomes. Ils prennent leurs
propres décisions et communiquent pour partager des in-
formations sur leur voyage, a la manieére d’un systeéme de
covoiturage dans le monde réel. Un systeéme multi-agents
(SMA) permet d’organiser une telle population : il est
composé d’agents autonomes qui ont un comportement,
une perception et des caractéristiques propres et qui inter-
agissent avec leur environnement.

La flexibilit¢ d’un systeme de covoiturage peut &tre
modélisée et quantifiée par deux opérations. D’une part,
les conducteurs peuvent choisir de faire des détours pour
prendre ou déposer des passagers et ainsi élargir 1’offre de
transport du systeme de covoiturage. C’est ce que I’on peut
voir dans la figure 2] avec le conducteur du chemin rouge
pouvant effectuer un détour en pointillé rouge. D’autre
part, les passagers peuvent choisir de passer d’un véhi-
cule a l'autre, et donc d’effectuer un transfert, afin d’ar-
river a leur destination en plusieurs étapes, si cela est plus



pratique pour eux (temps de trajet réduit, moins d’attente,
etc.). Dans la figure [2] le passager peut effectuer un trans-
fert entre les deux véhicules sur le noeud avec une croix
verte.

Ficure 2 — Un exemple de covoiturage avec transfert et dé-
tour

Le probleme est donc d’identifier pour chaque utilisateur
du systeme, qu’il soit conducteur ou passager, le meilleur
chemin vers sa destination. La difficulté est alors que ce
meilleur chemin dépend d’une part, des préférences de cha-
cun, et d’autre part, des conditions d’offre et de demande
en temps réel.

3 Résolution du probleme

Pour résoudre ce probleme, nous utilisons diverses tech-
niques d’optimisation combinatoire. Pour un passager, il
faut trouver la meilleure séquence de covoiturage le menant
a destination, ce qui implique d’identifier le meilleur noeud
de transfert pour chaque transfert possible. Il n’est mal-
heureusement pas possible de parcourir toutes les possi-
bilités en effectuant une recherche exhaustive (force brute)
par exemple. C’est dans ce contexte que nous proposons
différentes techniques visant a réduire la complexité de la
recherche de solution dans I’espace. Dans un premier ar-
ticle [2]], nous avons proposé d’abstraire I’espace dynami-
quement en I’indexant dans une structure nommée R-Arbre
[13]. Puis dans un deuxieme article [4], nous avons proposé
de transformer le probléme de covoiturage en un probleme
des plus proches voisins d’un groupe (GNN/ANN) dispo-
sant d’un algorithme puissant de référence pour sa résolu-
tion. Nous y avons par la suite associée une fonction multi-
objectif permettant de prendre en compte les préférences
des passagers sur le temps de trajet, d’attente, I’emprunte
carbone ou encore le nombre de transfert.

Un exemple typique de résultat obtenu avec notre mo-
dele est présenté dans la figure [3] D’une part, on remarque
que plus les conducteurs acceptent d’effectuer des détours
(en abscisse), plus la part des passagers arrivant a desti-
nation augmente (en ordonnée). D’autre part, on remarque
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Ficure 3 — Le taux de service en fonction du facteur de
détour des conducteurs et du comportement des passagers

que si tous les passagers adoptent un comportement radi-
calement écologique (courbe verte avec des triangles), un
plus faible pourcentage d’entre eux arrivent a destination
comparé aux autres comportements. Il s’agit alors d’un pa-
radoxe, car hypothétiquement, les passagers écologiques
ne pouvant pas covoiturer vont étre obligés de prendre leur
véhicule et donc de polluer un peu plus.

4 Conclusion

Les résultats obtenus dans le cadre de cette étude dé-
montrent 1’intérét de 1’utilisation conjointe des systemes
multi-agents, de 1’optimisation combinatoire et de I’in-
dexation spatiale pour la résolution de probleme complexes
de mobilité. Ces travaux ont été mené lors d’une theése co-
encadrée par des professeurs de 'IUT de 1’université de
Lille et de Centrale Lille.
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